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地　点　名 累加距離 区間距離 到達時間 所要時間 平均速度
火　　　　口 oKm 　㎞24 16時18分 1分 　　m／s400
元山事務所 2．4 4．1 16　19 3 21．8
真水沢合流点 6．5 10．0 16　22 11 155
新井牧場 16．5 4．0 16　55 12 6．6




























































深谷堰堤 1．56m0．80m0．10 　　mP．60 ㎡／s2H＝1．50
1．53 一 ～ ～ 0611＝0．11
1．25 0．65 UO96t30 として
1．17 0．60 Uよ＝t40吹・
0．88 0．65
足洗谷5号 1．63 0．70 0．0569 一t591パ0 1．00
0．98 0．90
1．18 t30





白水1号 1．40 1．00 0，070 2．10 2mとして





















































































































































































































































































































































発　生　点 流　速 発生点ｱ　う配 堆積点ｱう配 単位重量 平　　均　　径
吟 t／nβ ，％認十　　勝　　岳 40～2．9 一 一 一 06
工razu　火　山 ｝ 30°～36つ 一 1．2～1．9 05
筑　　波　　山 2．0 30° 9° 一 一
トlayfこOWer15～2535°～41° 一 255 一
中　　の　　沢 0．5 10’ 一 一 0，045
焼　　　　　　岳 3 一 一 1．5 0．12
足　和　田　村 一 20’～30°10°以下 一 一
WrightWOOα03～4る 24’ 4°～1° 24 1．5　（発生点）nD　25（堆i積点）
濁　　　　　　沢 90 一 一 1．2～1．5 0」5
涌　　　　　　川 6．0 20° 一 1．61 0．04









































































1and　sliae② 山崩れ earthfal1山 崩 れ proper｛3） 山津波 （大規模な山崩れ）ユandslipe
B．山スペリ ω 石スベリ rock　sliPe
1and　SliPe② 土スベリ eal’th　s⊥ipe
















構　　　成 物 質 型
動 型運
基 岩 土 壌 類
崩 落 岩 崩　　落 土 壌　　崩 落
少動体 回転型 平面型 平　　面 型　　　　回 転　　型
滑動 （slumP）（blockX1ide）（block91ide）　（block　slumP）
多動体 岩滑動 岩屑滑動 側方押出しによる崩壊
地塊の完全破壊したもの
乾 岩片 砂またはシルト 混合 ほとんど塑性
流動 岩片流動 砂崩壊 レス流動
湿 急速な泥流 岩屑崩壊 緩泥流
砂またはシルト流動 岩屑流動 泥　　流













































































































































































































































































































































































































































































































測　　　　　点 年　月　日 水温 流量 砂濃度 測　　　　　点 年　月　日 水温 ぬせ 砂潰度
F° cfsRRM F° cfs ｝～口M
Pio　Puercobabezon　　　（ニューメキ丁シコ）8．6．1951≡． 340414x103R：lria何@Loes　Ferry（ア　リゾナ　）10，8．1954・． 435427×1‘）3
Rio　Puerco
Bernardo　　　（ニューメキシコ）7．24」輿970 1，980418　〃 ”　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　〃 7．田．1955・． 捌 529　〃
”　　　　　　　　　　　　　　　　　　　〃 〃　　　　　　〃 70 2．38｛｝ 412　〃 ”　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　〃 8．宏．19田 お 408468　”
Rio　SaladoSan　Acacia（ニュ～メキシコ）8．13．195368 5，6804悟　　” ’’　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　” 7，29．1～る6・・ ll 4（x）　”
Raria河@Lees　Ferry（ア　リゾナ）7．9．1｛為0 一一 21848（D　〃 ”　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　〃 7．30．1956．． 455415　〃
”　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　〃 7．10」950．　． 455515　〃 ”　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　〃 8．22」958裕 4〔め 473　”
”　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　〃 8．27．1952・． 6326砺　〃 ”　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　〃 9．6．195877 1504《㎏　”
”　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　〃 ”　　　　　　〃 ．■ 3165田　　〃 ”　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　〃 8，3．195973 L・仰o 4～《▲　〃
”　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　” ’’　　　　　　　” ．■ 280416　” ”　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　” ”　　　　　　” 77 1鯖x） 572　〃
’’　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　” 7．14，1悟3・■ 1275…勘　〃 ’’　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　” 8．4．1～婚172 2．MO5冊　〃
〃　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　” ’’　　　　　　　” ．． 107506　〃 ’’　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　” ’’　　　　　　　” 78 1．頴川 531　〃
’’　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　” ’’　　　　　　　” ・． 94441　〃 ’’　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　” ’’　　　　　　” 77 6，270・151　〃
〃　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　〃 7．16．1953・・ 720587　” ’’　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　” 8．6．1961・・ 1，20051お　〃
’’　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　” ’’　　　　　　” ，・
611D546　〃 ”　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　〃 9．24．19《逡竜 L2（⊃o4仙　〃
〃　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　〃 7，18．）953・． 2424｝好　” ’’　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　” 8，5．196370 9《）o 6（x～　”
’’　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　” 7．31」t53■・ 7↓妨 450し ’’　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　” ”　　　　　　　〃 74 4｛x） 553　”
”　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　〃 ”　　　　　　〃 ．・ 570599　” ”　　　　　　　　” 8．6．19臼69 700432　〃
〃　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　” 〃　　　　　　〃 ．． 3775a｝　〃 ’’　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　” 8．7．19K3万 20r） 432　”




’’　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　” ”　　　　　　〃 ．． 560455　〃 ’’　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　” 8．22．196874 5．｛斯） 438　〃














































































































































































A B C D　i
人工甘材 人工骨材｜自然砂 自然砂：@　　：15mm6．2以下 5．6 5．2　i　　L
1比　　　重 1，2821．40 2．56 2．56
｜1　…生　　隙　　率



























































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































RT （ρ／2）｛（℃Sφ2十α3　｝， α≡＝2κ3ε1－1 十































































































































































































































1PP5．75 2．191．08 ．OP290．01 0．44 32．9 0．24
〃 4．0 2．P5 1．14 ．CO28 〃 0．44 19．7 0．39
” 4．21、 2．P5 1．62 ．C2270．P5 0，59516．1 5．181｛” 4282．1P 1．76 ．PO980，0350．43 21．9 1．26
4．72 2．1 2．44 ．084 2．8P 0．45 26．9 8．11
” 8．71 1．55 5？6 ．54 4．74 1．04 166．28．8
’ノ 8．66 1．17 2．78 ，27 2．29 1．P2 135．17．6
　’ノP 9．11 1．23 5．61 ．33 5．64 1．77 319．9．2
｜1．54
4．e ∠．e 5．44 ．19 4．4 1．16 25．254．7
1．ろ5 5．7 2．e 9．6P 5．3 47．9 1．eg 47．940．6
1．55 5．7 2．0 9．60 5．55 48．F 1．P6 96．9 40．P
1．52 6．65 2．e 11．85 eO． 85．4 1．P5 55．067．8
1．51 6．25 2e 0．6 8コ 67．8 1．P4 41．1 7PP．
1．3ρ 7，2P 1．F ろ．C 1．e 18．6 1．e3 59．P90．6
1．25 4．ge 1．P 1．25 0．48 6．4 1．64 140911．6
〃 4．8 2．P 5．92 1．94 12．1 0．77 242．827．3
1．25 5．6 2．n 5．19 6．9 8．95 0．16 75．P322．
1．29 5．75 1．0 1．91 0．ep50．15 0．564ろ．5 4．5


































































































































































































































































区　　　間 イ B C D 三






ん　（7π1 223　1772」O　　l．68 U5　1．18 126　　2．n8 1．26　　0．835
π 0．0320，0350．032　0鳥320．（瑠1　0．0330、033　0．0340．033　011323
ε 0ユ4401nl0．432　0．303　　　　　　　　　　　．0．155　肛920178　0」650．ll5　1390
（b。／b）Φ゜951 0983 0，974 1105 m53 0，957
（A・／A）』885 1∬298
10171 1．Ol28 1．0552 1085
CE・／也’）°・D51 139 126 0，981 LO　72 0844
／ノ21）o・ooてン10！クリo．885（E』／～づ」051189 125 1．m u9 0，832













































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































出　59三 ゜。ｩ ＝ qod 三 マ‥ 竺 ＝
図4．3．3．実験結果と理論結果の比較
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河幅の変化による河床高の変化
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図4．3．6　想定洪水曲線
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図4．3．7　高原川平面図
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図4．3．8　全国の砂防ダムの堆砂こう配と流域面積の関係
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図4．3．9　泥流の水面形の実験結果
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図4．3．10　泥流の水面形の実験結果
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図4．3．13（a）（4．3．51）式の各項の大きさ（せき上げ背水）
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図4．3．13（b）　（4．3．51）式の各項の大きさ（低ド背水）
結 論
　以上，著者は本論文Kおいて，土石流に騨する基礎的諸間題を，主として水理学的な立ぢから考
察してきたか，これまでに述べてきたことを要約するとつぎのとおりである。
　まず結論では，わか固の山地にお・ける河川災害の現況について概説し，その敬害の多くか，土石
流と呼はれる現象Kよつて生ずるが，これに対する対策は．土石流についての研究不足からいまだ
十分でないことを述べた。そうして，土石流の研究か今日まで十分でない原因は，その☆態が明確
でないことおよびその犠描の解HA　vCは多方■からの基礎的餅究か必妥であるv’Cもかかわらず．必ず
しもそのような体制かとられていなかつたことにあることを述べた。
　これfC対して本研究では，現地調査の綜果および斑往の文献資料から，できる恨り土石流の実態
を明らかにすることK努めるとともに，この問題の解～失にあ・いて，もつとも昆娑であろ土石流の力
学的性質とくκその流動およびそれに伴う砂れきの佑図1について，研究を行なわなければならない
という本議文の立場を明らかにした。
　ます，鋸1草κむいて，土石治の実態に言及し，土石流の笑例を，火山の噴出に伴うもの，山侵
の崩壊に伴うもの，函谷堆柚勿の流動によるもの，および地スベリに伴うものに分け，それぞれの
特徴を明らかにするとともに，わが国にお・いては，幽谷堆積物の流動による土石流の先生かきわめ
て多いことを指摘した。これら調査結果から，土石流は比較的細かい土砂と水t「c－Wヒしfcものが
王体で，むしろ泥流と呼ぶのがふさわしいことが明らかにし，したがつて，土石流に伴つて生ずる
巨れきの梯動は，このような土砂を多畢κ含む流れの掃流作用によるものと考えるのが妥当である
と紺諭した。流れの本質ではないとしても，一被に土石流を論ずる蜴合に巨れきの移動を無祝する
ことはできないことから，本編文では土石流の範囲をつぎのようVC定義した。
　a．土砂と水か一体化して流れるもの
　b．慈谷に散在する巨れきが，れきの粒径以下の水深で移劫する状態
したかつて土石流の尭生限界は，上述の状態か起こりうるk件を明らかにすればよいことを述べた。
　第2章では，第1章で提起した問題をふまえて，土石流の菟生について考察した。発生機構の解
明で妥求されるものは，発生の甥所，時期および規模の予知である。舘1章で述べた土石流のうち，
宮谷堆積物の流動によるもの以外は，その塀所を予測することか可能なことから省略し，ここでは，
研究かほとんど進んでいない漢谷堆積物の流動による土石流の発生垣所の特性を論じた。すなわち，
一175一
著者は一般rこ・土石流がこう配20°内外の堆債箇所から生ずることを手掛りとして，ます，この
ような急こう配の塩債がli倣された過程について考察した。この堆桔は斜面からの崩落などで形依
されるか・水流のとうたを受けたときKは’このような急こう配を保ち侍ないことから，豪雨に伴
　つてこの堆楮上に生じた表直流によつて・堆債が安定した新しい状態に移ろうとする遷移過程か土
硫であ・・撫．そ・して，・の考妨・実際f，・1・Vこ適即しては▲の流、，，、veついては以上
の考’え方で．允生位遺をきめることができることを兄出した。
　一方，土石流の先生の6抽iおよひ規模については，発生の機構を明らかにすることによつて推定
てきると考えて・ここても一蚕不il｝纏な泊谷1臣債物による土石流の尭生償柵を詩じた。さきκ，土
石流は土砂と水か一体化した流れであると述べたが，斜由上の土砂の柘動についての従来の研究か
これを説明するのには不十分てあることから，急こう配の斜画上に表由流が生じたときの」妙の挙
］加こついてW触を行なつた・その結果，徒米いわれてきた現象と違つて，土砂か斜Ltfi上て局所tSk　fC
th　b上って流下し，ときにほそれに伴なつて砂腐内にスベリか発生したり，また託り上った砂堪そ
のものが流必化することが明らかにされた。この恭」果は弟1草で述べたよう　L’C　hすれも土石’流の現
翻二きわめて近いのでそ四｛清の解析を行郁，ψ堆の泊封ζはダム以融の手法を．またス・・1・・j
の大きさに関しては新しくlh，ゲーF水庄の局所的π増加を考えた安定限界を，さらに砂堆の流動化VC
ついてはバイじングの限界を適｝Flしてその托生限界を明らかにした、，この泉未以，漢谷でときには
起りりると予想できる水逮で，土砂と水の一体化した疏れが生ずる・∫能性を示し，先述した急こう
配の堆磧か土石流に移る過程を説明するものであることを結論つけft　。
　s．5竜では．一般に土石流か」1砂と水の一休化した流れであつて，とくに流効の状態では粘土を
句：向こ含むことから・粘土Cr多lr｝に含んた流れの流動を取り扱つた。粘士を含む流体G，比較的小
さいせん鳳が加えられると粘弾性白そ｝性質を，また大きいせん断に対してはピンガム告首流体の性質
をもっことを（i：かめた。そうしマ．流体中の粘土の容槍濃良として，粘土粒子か結合して作るつ0
ツつの容柄を印いることを捉案した。このっoックの容積濃度を流体の粘直および降伏値の特性の
表現に用いると，粘土の声容積濃度に比べてきわめて相閨のよいことが見出された。この結果，従
来統一的な開係か見出されていなかつた粘匿が，統一的に表わされ，その性質についても明確に論
することができるようvc　kつた。この万法は十分実・IA　k供しうるものであることを示した。
　つれこ．流体の基本問題である流れの抵抗法則について理論的に：考察し，つぎの結論を得た。
この流体の抵抗係数は．平均流速だけでなく，境界面上の速度こう配の変化を表わしうる量と関係
づける必ザがあることを述べ．この考え方に基づいて広義の抵抗係数を導入して，みかけの層流領
域のみならず・乱流領域においてもニュートン流体と相似の形で結はれる．Reynoユds故との一般
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的な関係を求めた。さらにこの結果から，じンガム塑性流体の乱れによる応力に混合長理論を適r目
して，実験で得られた抵抗係数の表示式の内容を吟味し，これを月1いて乱流の流速分布式の係数に
ついてその性格を明らかにした。
　また粗面の抵抗法則を実験によつて求め，このような流れでも乱流の領域では抵抗係数は
R〔、ynolds数に無関係に柏対熾で決まることをi］J　1らかvcし，水埋学的な相滑面領域の限界を求
めた。さらVC，得られた抵抗係叙を指奴則に書き直して，実川化を試みた．その紀果，粘土を多ピ
に含む流体の抵抗法則を，層流．乱流および粗滑趣領域について明らかにすることかできた。とく
e’こ，沮滑面の水理学的限界を1り］硅にしたのは，この流体の取り伏いKきめて有意義といえる，J
　さらに，1名動床fCk・ける抵抗法則として，河床で砂れきが転ユ1吋るjf”合，それが流れの流速分布
（C及ぼす影響を1甲翻的セく伽ぽじた。
　集4草では，土石流の流動と堆積の特性を講じ，つぎの結論をえた。まず，この流体の宕流力は，
埠に流体の蜜度の増加だけでなく，境界φ・付近の速度か変わうから，水深および平均流速かそれぞ
れ同じでも，境界のせん断応力か変わることを明らか氏し，その違いを見出した。ついて，泥流中
に友・か7tたれきの帳界掃流力について論じ，δhi已ユdSの捻・案した限界i嵩硫力の無次元表示1’C．
じンガム塑杜流効の特性を表わす］㌔理酎を付加して，ニュート⊃流体の限界ト1流力と同様な1ン・係で
限界打流力を表わす実竪，1式を」Ψ論継果に垂ついて提案した．この結果を，足洗谷の泥流κあ・けるれ
きの梼動に対してju　JUし，白然河川で流体中の土砂の～IJ臣が最大つ0プク浸度ゼζ達することかロ∫能
であることを示して，このような流れによつて，直径約1m程良の巨れきか勤くことか，十分起こ
りうることを明らかにした。
　さらに・巨れきの移動する原因を，土石流の前面Kお’いて，巨れきをllll転あるい｛な押しなから進
む現象によるものと考え．巨れきの前後で水位差か著しい捌合の移動限界k件を回転および滑動K
分けて考察した。両毛の結果からいずれも巨れきの粒径κ知する水深か与えられたとき，れきか回
転または滑動しうる限界のこう配か表わされることを示した。この結果の2，5の計算例は実際の
土石流の発生例氏近いことを示した。このことは，特定の炉所か与えられたとき，そこに散在する
巨れきか助き出す流れの掃流力を定めることかできることを示し，これは土石流発生の1つの限界
を与えることかできるものであることかわかつた。また，このことは流れの作用をズけた津床か，
巨れきの梯重搬界粂件から定まるこう配以上にはなり僻ないことを示すものであって，土石流の発
生箇所についての調査結来を裏付けるものである。
　つぎに，粘土を含む流体（Cよる掃流砂量の特性を，実験的氏究明し，みかけの拍流の領域におけ
る移動量かかなり大きくなることから，Changδimons餐よびRiehardsOnの式で実験値
一177一
を坐埋して．この流れか砂れきの移動腐になす仕事の効率か泥水の破度の増加によって，増加する
ことを示した。さらVC　t泥流中のれきの平均移動速良を測尼して，掃流砂量の増大か砂れきの移動
同の厚みの培加でなく．平均移動速度の増加によつてなされることを助らかにした。
　つぎifCe土石流の堆積の特性をきわめて粘土分の多い場合について，とくにその流動の工学的
制御という立場から考察した。rl支にこの流れか急な流動こう配を必要とすることに着目L，せき
などの背後に滞留するぢ合の特性を明らかにした。すなわち，まず土石流の堆積する前の初期河床
のこう配を椎足するためtc．掃流状態で秘動する土砂を対象として動1的平衡の考え方からそのこう
児の推定について理論的に考察した。さらに，山間剖ではいわゆる支配流愚の決定かむずかしいこ
とから，実際上どのような流量でも動的平衡の粂件をみたすように，1洪水1鵯薗甲の疏砂梱か各点
で等しいとva　bk件を輪るべきであることを述べ，この条件をみたすこう［・・：d式鱒いた．この粘
疑は・単にぜきの背後の堆柚こう配促限らず，ll地河川の一貫した河道設言†にも供しうるものであ
ることを述べた。
　最後に，粘土を含む流体の疏動こう紀を取り扱い，このようなこう配か抵抗法則の特性を十分K
考慮してもなb急になることから，その原因を流体の粘弾t胎性篠！K求め，この性1，、に依存してい
るものと考えて考察を試みた継呆，定禄的には十分でないか，定性的ifCは扶嫉の傾何と合う結果か
侍られ，このことから土石硫。の挺楕の特性を明らかKした。
　以上婁するvC・著羊は山地における河川尖害の王原因である土石流K閨して，ーとして水理学的
立j」nから理診的およひ笑恥的研究を返め．土石流の実態Kついての調査結巣K基づいて，土石流の
ダ性・涜和および堆積の幡構を，曳流の流動機構の究明に主眼をあいて，系統的に論じた。土石流
に文φする災害の防止対｝｛i　fCついて，なお・残られた問題は多く，とくに，
　1）山腹斜面の土砂生産過提とその堆積機構
　2）流れの最大可能含有」砂暫の堆定
　3）土石流か河川構造物に作用する力
などの問題を究明すべきであるか，本論文で得られた土石流に酬する基礎的研究の取果は，河川の
制御において水源にお・ける土砂管理かきわめて重要であるといわれている現在，その墨太的指針を
与え，土石流による河川災害の軽減防止に寄与するところか少なくないと考えるものである。
　扱佼に．太研究を逐行するVC・4たり，長い尚にわたつて，終始ご懇切なご指導を仰いだ京都大学
防災研究所矢野勝正教授およひ河川工学および水理学上の諸問題についてご指導を賜つた工学部石
原藤次郎教授および岩垣雄一欲授に衷心より謝意を表するとともrc，常VC暖かいご援助，ご激励を
賜り．本論文の作at　VCあたつても，ご懇切な指導をいたたいた防災研究所芦田和男教授bよび土屋
義人教授に厚く謝意を表する次第である。
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